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(S3) Kornpensationsbauelennent, Schaltungsanordnung und Verfahren 

(§) Die Erfindung betrifft ein Halbleiterbauelement nach gg .. «b 

dem Prinzip der Ladungstragerkompensation, das derart 
. ausgestaltet ist, dass dessen Durchbruchspannung bei 
konstanter Temperatur als Funktion derZeit zunimmt. Die 
Erfindung betrifft ferner eine Schaltungsanordnung und 
ein Verfahren zur Dotierung einer erfindungsgemaBen 
Kompensationsschicht. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Halbleiterbauelement 
nach dem Prinzip der Ladungstragerkompensation gemaB 
den Oberbegriffen der Patentanspriiche 1, 2 und 3, eine 
Schaltungsanordnung sowie zwei Verfahren zur Herstellung 
einer Kompensationsschicht eines solchen Kompensations- 
bauelements. 

[0002] Solche Kompensationsbauelemente beruhen auf 
dem Prinzip, dass sich bei Anlegen einer Sperrspannung die 
freien Ladungstrager der n- und p-dotierten Gebiete inner- 
halb der Driftregion mehr oder weniger gegenseitig ausrau- 
men und damit kompensieren. Der Vorteil eines solchen 
Kompensationsbauelementes besteht darin, dass es im 
Durchlassbetrieb einen gegeniiber hericommlichen Halblei- 
terbauelementen deutlich verringerten Einschaltwiderstand 
und irn Sperrbetrieb eine sehr gute Sperrcharakteristik auf- 
weist. Der Aufbau und die Funktionsweise solcher Kom- 
pensationsbauelemente ist vielfach bekannt und beispiels- 
weise in den US-Patenten US 5,216,275 und US 5,754,310 
wie auch in der WO 97/29518, der DE 43 09 764 C2 und 
der DE 198 40 032 CI beschrieben. Nachfolgend wird da- 
her auf eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus und der 
Funktionsweise solcher Kompensationsbauelemente ver- 
zichtet. 

[0003] Kompensationsbauelemente konnen in einer Viel- 
zahl von Bauelementvarianten, wie z. B. MOS-Transisto- 
ren, Dioden, Thyristoren, GTOS, IGBTS und dergleichen, 
Anwendung finden, wenngleich sie heute zumeist als MOS- 
Transistoren eingesetzt werden. Im folgenden soil daher als 
Beispiel eines Kornpensationsbauelementes von einem 
durch Feldeffekt gesteuerten MOS-Transistor - auch kurz 
MOSFET genannt - ausgegangen werden, ohne jedoch die 
Erfindung auf dieses Halbleiterbauelement zu beschranken. 
[0004] Bei alien heute erhaltlichen Halbleiterbauelemen- 
ten mit sperrender Funktionalitat, wie z. B. bei einem MOS- 
FET, ist deren Sperrfahigkeit eine statische Bauelementei 
genschaft. Soil bei einem solchen Halbleiterbauelement 
applikationsbedingt eine sehr hohe Sperrspannung erreicht 
werden, geht dies allerdings zu Lasten anderer elektrischer 
Eigenschaften des Halbleiterbauelementes, wie z. B. einer 
Verschlechterung des Einschaltwiderstandes RDSon und ei- 
ner geringeren Stromtragfahigkeit. Insbesondere zeigt die 
DE 198 40 032 CI einen weiteren Mittelweg zwischen 
Durchbruchspannung Avalanche-Zerstorungsenergien. 
[0005] Zur Auslegung der Sperrfahigkeit eines Halbleiter- 
bauelementes sind verschiedene Randbedingungen zu be- 
ach ten: 

In einer ersten Applikation muss das Halbleiterbauelement 
in der Lage sein, die beim Schalten von groBen Stromen 
und/oder Spannungen wiederholt vorkommenden Durch- 
bruchspannungen bei hohen Stromen aber geringer Energie 
fur kurze Zeit zu tragen. Solche Halbleiterbauelemente 
kommen als Leistungsschalter zum Schalten groBer Lasten, 
wie z. B. bei Schaltnetzteilen, Schaltreglern, getaktete 
Stromversorgungen und dergleichen, zum Einsatz. 
[0006] Bei derartigen Schaltungsanordnungen kommt es 
je nach Qualitat des Schaltungslayouts und des Ubertragers 
niithin zu Streuinduktivitaten im uH-Bereich (einige 
10 uH). Diese Streuinduktivitaten sind nicht uber die in der 
Schaltungsanordnung typischerweise vorgesehenen Entla- 
stungselemente, z. B. Pufferkapazitaten, gepufFert und trei- 
ben daher das Halbleiterbauelement in den Avalanche- 
Durchbruch. Der Durchbruch dauert typischerweise nur ein 
sehr kurze Zeit an, namlich genau solange, bis die in der 
Streuinduktivitat gespeicherte Energie vollstandig abgebaut 
ist. Das Halbleiterbauelement muss in diesen Fallen appli- 
kationsbedingt derart ausgelegt sein, dass es die von den 



Streuinduktivitaten abgegebene Energie fur die Dauer des 
Durchbruchs aufnehmen kann, so dass dessen Funktionalitat 
fur spater wiederkehrende, gleichartige Durchbruche nicht 
beeintrachtigt wird. 
5 [0007] In einer zweiten Applikation muss die Sperrfahig- 
keit des Halbleiterbauelementes auch fur die Beherrschung 
sehr selten auftretender Betriebszustande ausgelegt sein, bei 
denen eine deutlich hdhere Sperrspannung als in der ersten 
Applikation gefordert ist. Beispielsweise kann es bei Lei- 
10 stungshalbleiterbauelementen, bei als Sperrwandler ausge- 
bildeten Schaltnetzteilen und bei Power-Factor-Controllem 
(PFC) verwendet werden, dazu kommen, dass uber die Vef- 
sorgungsspannungsquelle derart hohe Spannungsspitzen 
eingekoppelt werden, dass diese sich nicht mehr uber einen 
15 Eingangsfilter herausfiltern lassen. Diese versorgungsspan- 
nungsseitigen Spannungsspitzen fuhren gleichermaBen zu 
deutlich iiberhohten Spannungsspitzen im Lastkreis des Lei- 
stungs halbleiterbauelementes. So konnen beispielsweise 
auch bei der Ansteuerung einer Gasentladungslampe mittels 
20 einer konventionellen Halbbriickenschaltung oder einem 
High-Side oder Low-Side-Leistungstransistor beim An- 
schalten der Lampe oder bei wiederholten Zundimpulsen 
hohere Spannungsspitzen als im Normalbetrieb auftreten. 
Diese eben genannte Dissipation von Energien kann im Ex- 
25 tremfall zur thermischen Zerstorung des Halbleiterbauele- 
mentes fuhren. Um die Funktionalitat der gesamten Schal- 
tungsanordnung auch im Falle einer auBergewohnlichen ho- 
hen Uberspannung zu gewahrleisten, ist es erforderlich, ein 
Halbleiterbauelement bereitzustellen, welches fur eine deut- 
30 lich hohere Sperrspannung ausgelegt ist. 

[0008] Die fur die zweite' Applikation erforderlichen 
Sperrspannungen sind deudich hoher als die fur die erste 
Applikation. Beispielsweise weist ein Halbleiterbauele- 
ment, welches fur eine Sperrspannung von 600 V ausgelegt 
35 ist, eine Durchbruchspannung fur die erste Applikation im 
Bereich von 300-400 V Sperrspannung auf. Herkbmmliche 
Halbleiterbauelemente miissen daher hinsichtlich ihrer 
Sperrfahigkeit auf die zweite Applikadon hin dimensioniert 
werden. Dies hat allerdings den Nachteil, dass sich der Ein- 
40 schaltwiderstand RDSon deutlich erhoht und das Halbleiter- 
bauelement damit ein wesentlich schlechteres "Cost-Perfor- 
mance"- Verhaltnis aufweist. 

[0009] Wird das Halbleiterbauelement lediglich fur die er- 
ste Applikation, also fur eine deutlich verringerte Sperr- 
45 spannung ausgelegt, weist es zwar einen deutlich reduzier- 
ten Einschaltwiderstand RDSon auf, jedoch wurde dieses 
Halbleiterbauelement und somit die gesamte Schaltungsan- 
ordnung im Falle eines Spannungsdurchbruchs entspre- 
chend der zweiten Applikation irreparabel beschadigt bzw. 
50 sogar zerstort werden. 

[0010] Es besteht somit der Bedarf, ein Halbleiterbauele- 
ment bereitzustellen* welches hinsichtlich seiner Sperrfahig- 
keit auf die erste Applikation ausgelegt ist, aber nichts desto 
trotz auch im Falle eines Spannungsdurchbruchs entspre- 
55 chend der zweiten Applikation funktioftsfahig bleibt. 

[0011] Ein Halbleiterbauelement mit einer derartigen 
Funktionalitat ist jedoch bislang nicht bekannt 
[0012] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf- 
gabe zugrunde, ein Halbleiterbauelement mit der vorstehend 
60 genannten Funktionalitat auszustatten. 

[0013] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch ein 
Kompensationsbauelement mit den Merkmalen der Patent- 
anspriiche 1 , 2 und 3 geldst Demgemass ist ein gattungsge- 
maBes Kompensationsbauelement nach dem Prinzip der La- 
65 dungstragerkompensation vorgesehen, welches derart aus- 
gebildet ist, dass dessen Durchbruchsspannung bei konstan- 
ter Temperatur als Funktion der Zeit zunimmt 
[0014] Die erfindungsgemafie Aufgabe wird auch durch 



DE 101 22 

3 

eine Schaltungsanordnung mit den Merkmalen des Patent- 
anspruchs 20 sowie zwei Verfahren mit den Merkmalen der 
Patentanspriiche 23 und 24 gelost. 

[0015] ErfindungsgemaB wird also ein Halbleiterbauele- 
ment mit zeitlich ansteigender Durchbruchspannung bereit- 5 
gestellt. Dieses Halbleiterbauelement ist fur die "normale", 
im Dauerbetrieb benotigte niedrigere Durchbruchspannung 
ausgelegt und weist dennoch eine zusatzliche Spannungsre- 
serve auf, auf die im Bedarfsfall zuruckgegriffen wird und 
mittels der das Halbleiterbauelement im Ausnahmefall eine 10 
hphere Durchbruchsspannung aufweist. Eine derartige 
grundsatzlich neuartige Funktionalitat eroffnet einen zusatz- 
lichen Freiheitsgrad im Design von Halbieiterbauelementen. 
Dariiber hinaus eroffnen sich fiir solche Halbleiterbauele- 
mente eine Vieizahl neuer Applikationen. 15 
[0016] Fur die technische Realisierung und die Funktion 
eines soichen Halbleiterbauelementes mit zeitlich anstei- 
gender Durchbruchspannung ist eine Kompensationsschicht 
zwingend erforderlich, dass heifit, es muss eine Halbleiter- 
schicht mit abwechselnden Gebieten unterschiedlichen Lei- 20 
tungstypen vorgesehen sein. Eine bestimmte Ausgestaltung 
dieser Kompensationsstruktur ist allerdings nicht erforder- 
iich, d. h. die zum Zwecke einer Ladungstrennung bereitge- 
stellten Gebiete unterschiedlichen Leitungstyps mussen 
nicht notwendigerweise auf die Zellen eines Zellenfeldes ju- 25 
stiert sein oder an diesen angeschlossen sein, sondern kon- 
nen mehr oder weniger beliebig unterhalb des Zellenfeldes 
angeordnet sein. Dariiber hinaus ist die genaue Ausformung 
der. Kompensationsstrukt.uren desgleichen nicht vorgege- 
ben, d. h. sie konnen aus zusammenhangenden Saulen, 30 
Streifen, oder auch aus nicht zusammenhangenden kugelar- 
tigen Gebilden bestehen. Auch rniissen diese Gebiet nicht 
notwendigerweise dieselben Dotierungskonzentrationen 
aufweisen. 

[0017] Das Prinzip des erfindungsgemaBen Halbleiterbau- 35 
elementes mit zeitlich ansteigender Durchbruchspannung 
beruht auf dem physikalischen Effekt, dass ein Teil der zur 
Ladungstragerkompensation beitragenden Raumladung bei 
Anlegen einer Sperrspannung an das Halbleiterbauelement 
zeitverzogert wirksam wird. Dieser physikalische Mecha- 40 
nismus ist als unvollstandige Ionisation bekannt. Zu diesem 
Zwecke werden Dotierelemente bereitgestellt, die unter 
"normalen" Bedingungen, d. h. bei Betriebstemperatur des 
Halbleiterbauelementes oder bei Raumtemperatur, nur zum 
Teil ionisiert sind, so dass nur der ionisierte Teil dieses Do- 45 
tierstoffes zum Stromfluss beitragen kann. Derartige Ele- 
mente werden nachfolgend auch als Elemente mit unvoll- 
standiger Ionisation oder unvollstandig ionisierte Elemente 
bezeichnet. Bei Anlegen eines elektrischen Feldes und/oder 
mit steigender Temperatur steigt bei derartigen unvollstan- 50 
dig ionisierten Elementen deren Ionisationsgrad. 
[0018] Wurde man in einem herkommlichen Halbleiter- 
bauelement ohne Kompensationsstruktur einen Teil der Do- 
tierung durch gleich dotierende Elemente mit unvollstandi- 
ger Ionisation ersetzen, wurde die Durchbruchspannung als 55 
Funktion der Zeit sogar absinken und zwar in den warmeren 
Bereichen des Halbleiterbauelementes schneller als in den 
kalteren Bereichen. Ein solches Halbleiterbauelement 
wurde somit eine mit der Zeit abnehmende Durchbruch- 
spannungs-Charakteristik aufweisen, was fur die eingangs 60 
genannten Applikationen gerade nicht erwiinscht ist. 
[0019] ErfindungsgemaB weist die Kompensationsschicht 
Dotierstoffe mit unvollstandiger Ionisation auf, wobei hier 
darauf zu achten ist, dass die Dotierstoffe mit unvollstandi- 
ger Ionisation in der Kompensationsschicht zumindest in 65 
den Gebieten desselben Leitungstyps enthalten sind. Als n- 
dotierende und p-dotierende Dotierstoffe mit unvollstandi- 
ger Ionisation konnen beispielsweise Selen bzw. Palladium 
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verwendet werden, die bei Raumtemperatur einen Ionisie- 
rungsgrad von etwa 20% aufweisen. Bei Verwendung von 
Selen ist also darauf zu achten, dass dieser Dotierstoff zu- 
mindest in den n-dotierten Bereichen der Kompensations- 
schicht angeordnet ist GleichermaBen sollte bei Verwen- 
dung von Palladium dieses Element zumindest in den p-do- 
tierten Bereichen der Kompensationsschicht angeordnet 
sein. Es sollte moglichst verrnieden werden, sowohl Selen 
als auch Palladium, d. h. jeweils unterschiedlich dotierende 
Elemente mit unvollstandiger Ionisation, in die Kompensa- 
tionsschicht einzubringen. 

[0020] Liegt an der Kompensationsschicht keine Sperr- 
spannung an, dann ist iediglich ein Teil der Elemente mit un- 
vollstandiger Ionisation - bei Selen oder Palladium etwa 
20% - ionisiert und damit elektrisch aktiv. Das Halbleiter- 
bauelement ist in diesem Zu stand fiir eine geringe Durch- 
bruchspannung - beispielsweise 300 V - ausgelegt. Wird an 
dieses Halbleiterbauelement eine Sperrspannung angelegt 
und reicht die dadurch bedingte Raumladungszone an die 
Kompensationsschicht, dann steigt der Ionisationsgrad der 
Dotierstoffe mit zunehmender Zeit an und die so frei wer- 
denden Ladungstrager wie auch die bereits vorhandenen La- 
dungstrager der Hintergrunddotierung werden durch die 
Raumladungszone sofort abtransportiert. Die Dotierstoffe 
mit unvollstandiger Ionisation werden, so lange weiter ioni- 
siert und vom elektrischen Feld abgesaugt, bis der maximale 
Ionisationsgrad erreicht ist. In diesem Zustand erreicht das 
Halbleiterbauelement aufgrund der vollstandig ionisierten 
Dotierstoffe mit unvollstandiger Ionisation und der Dotier- 
stoffe der Hintergrunddotierung die maximale Durchbruch- 
spannung - beispielsweise 600 V. 

[0021] Das erfindungsgemaBe Halbleiterbauelement kann 
vorteilhafterweise stark n-lastig ausgebildet sein. Eine stark 
n-lastige Auslegung einer Halbleiterschicht ergibt sich, 
wenn der Kompensauosgrad K > 20%, insbesondere K > 
30%, ist. Die Durchbruchspannung kann hier sehr weit unter 
der spezifizierten Grenze der maximalen Durchbruchspan- 
nung von beispielsweise 600 V abgesenkt werden, bei- 
spielsweise auf 300 V. Die p-leitende Kompensationsstruk- 
tur kann hier sehr schwach ausgebildet sein bzw. im Grenz- 
fall sogar aus schwachen n-dotierten Gebieten bestehen. Im 
eingeschalteten Zustand ist das Dotierelement, welches fur 
die zeitliche Verzogerung der Durchbruchspannung verant- 
wortlich ist, unvollstandig ionisiert. In diesem Fall erzeugen 
die nicht ionisierten Anteile auch kein elektrisches Querfeld 
und die Ausbildung eines parasitaren Junction-FET-Transi- 
stors (J-FET) unterbleibt. Mit steigendem Ionisationsgrad 
wird der Verlauf des elektrischen Feldes flacher und die 
Durchbruchspannung steigt dadurch bedingt an. Allerdings 
verringert sich dadurch auch die Durchbruchsfestigkeit, da 
die Differenz der lokalen Raumladungsdichte hin zu einer 
perfekten Kompensation der Ladungstrager reduziert wird. 
[0022] In einer weiteren, sehr vorteilhaften Auslegung 
kann die Kompensationsstruktur auch sehr stark p-lastig 
ausgelegt werden. Eine stark p-lastige Auslegung einer 
Halbleiterschicht ergibt sich hier wieder, wenn der Kompen- 
satiosgrad K > 20%, insbesondere K > 30%, ist. Der zeit- 
verzogerte Effekt wird hier durch entgegengesetzt dotierte 
Elemente mit unvollstandiger Ionisation - beispielsweise 
mit Palladium - erreicht In diesem Falle wird der Span- 
nungsdurchbruch tief in die Raumladungszone verlegt. Der 
Randbereich des Halbleiterbauelementes wird dadurch 
ebenfalls sicher endastet. 

[0023] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
ist es auch moglich, die Dotierstoffe mit unvollstandiger Io- 
nisation nicht ausschlieBlich in den gleich doderten Gebie- 
ten der Kompensadonssicht anzuordnen. Da die Elemente 
mit unvollstandiger Ionisation, wie z. B. Selen und Palla- 
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dium; einen relativen hohen DURisionskoeffizienteri aufwei- 
sen, ist es besonders vorteilhaft, diese Elemente grofiraumig 
zu stnikturieren bzw. iiber die gesamte Kompensations- 
schicht zii verteilen. Bei einem groBflachigen Einbringen 
der Elemente mit unvollstandiger Ionisation wirken diese in 
den Gebieten des entgegengesetzten Leitungstyps allerdings 
kompensierend hinsichtlich der dort lokal vorhandenen Do- 
tierung. Es ist hier darauf zu achten ist, dass die Dotierungs- 
konzentration in diesen Gebieten vorgehalten wird, d. h. um 
die Dotiening des Elementes mit unvollstandiger Ionisation 
vergroBert wird. In den Gebieten des gleichen Leitungstyps 
wirken die Elemente mit unvollstandiger Ionisation im 
Sinne der Erfindung. 

[0024] Besonders vorteilhaft sind als Elemente mit un- 
vollstandiger Ionisation solche Materialen, die bei Betriebs- 
temperatur des Halbleiterbauelementes tatsachiich nur teil- 
weise ionisiert sind. Der Abstand des Dotierstoffniveaus 
dieser Materialien von der jeweiligen Bandkante legt dabei 
den Ionisationsgrad, sowie thermische Generationsrate und 
damit das zeitliche Verhalten der Durchbruchspannung fest. 
Als n-dotiererides Element mit unvollstandiger Ionisation 
eignet sich vor allem Selen, als p-dotierendes Element vor 
allem Palladium. Jedoch sei die Erfindung nicht auf diese 
Elemente beschrankt. Vielmehr konnten an Stelle dieser 
Elemente auch andere Elemente mit unvollstandiger Ionisa- 
tion verwendet werden. Zum Beispiel konnte als n-dotieren- 
des Element auch Wismut, Titan, Tantai, etc. verwendet 
werden. Aiternativ konnte als p-dotierendes Element auch 
Indium oder Thallium verwendet werden. 
[0025] In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist das unvoll- 
standig ionisierte Element in einer Dotierungskonzentration 
im Bereich von 20 bis 100%, insbesondere groBer 50%, der 
Dotierungskonzentration gleichen Leitungstyps in der je- 
weiligen Zone vorgesehen. 

[0026] In einer typischen Ausgestaltung ist eine Drain- 
zone vorgesehen, an die die Kompensationsschicht groBfla- 
chig angrenzt. Ferner weist die Kompensationsschicht vor- 
teilhafterweise eine Driftzone auf, die zwischen den Aus- 
raumzonen bzw. Komplementarausraumzonen und der 
Drainzone angeordnet ist und an diese Zonen angrenzt. 
Diese Driftzone weist - insbesondere bei einem MOSFET - 
und eine geringere Dotierungskonzentration als die Aus- 
raumzonen bzw. Komplementarausraumzonen und die 
Drainzone auf. 

[0027] Fur den Fall, dass die Drainzone denselben Dotie- 
rungstyp aufweist wie die Sourcezone bzw. auch die Kom- 
plementarausraumzonen, handelt es sich vorteilhafterweise 
um ein als MOSFET - insbesondere als Leistungs-MOS- 
FET - ausgebildetes Halbleiterbauelement Fur den Fall, 
dass die Drainzone einen entgegengesetzten Leistungstyp 
aufweist, ergibt sich vorteilhafterweise ein als IGBT ausge- 
bildetes Halbleiterbauelement 

[0028] Ein einer typischen und technologist besonders 
vorteilhaften Ausgestaltung weist die Kompensations- 
schicht entweder eine einzige Ausraumzone und eine Viel- 
zahl von Komplementarausraumzonen oder eine einzige 
Komplementarausraumzonen und eine Vielzahl von Aus- 
raumzone auf. 

[0029] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist 
die Kompensationsschicht derart ausgestaltet, dass die darin 60 
enthaltenen unvollstandig ionisierte Dotierstoffe bei Raum- 
temperatur nur zum Teil ionisiert sind, wobei deren Ionisati- 
onsgrad mit steigender Temperatur zunimmt. 
[0030] Das Halbleiterbauelement weist typischerweise ein 
Zellenfeld mit einer Vielzahl von Zellen auf, wobei in jeder 65 
Zelle mindestens ein Einzeltransistor angeordnet ist Diese 
Einzeltransistoren, die iiber ihre Laststrecken parallel ge- 
schaltet und iiber eine gemeinsame Ansteuerung steuerbar 
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sind, definieren einen aktiven Bereich. Im aktiven Bereich 
- des Zellenfeldes ist ein erster Bereich vorhahden, in dem die 
Dotierungskonzentration der unvollstandig ionisierten Ele- 
mente hoher ist als in den ubrigen Bereichen des aktiven Be- 
5 reiches. Auf diese Weise kann definiert festgelegt werden, in 
welchem Bereich 5 das Halbleiterbauelement zuerst durch- 
bricht 

[0031] Das Halbleiterbauelement weist einen aktiven, 
zum Stromfluss beitragenden Bereich und einen Randbe- 
10 reich auf, iiber den bei Anlegen einer Spannung an das Halb- 
leiterbauelement die Feldlinien definiert aus dem Halbleiter- 
korper gefuhrt werden. Dabei nimmt die Dotierungskonzen- 
tration der unvollstandig ionisierten Dotierstoffe vom akti- 
ven Bereich des Zellenfeldes zu dessen Randbereich hin ab. 
15 [0032] Der Halbleiterkorper besteht vorteilhafterweise 
aus kristallinem Silizium oder Siliziumkarbid. Jedoch ist die 
Erfindung selbstverstandlich auch bei anderen Halbleiter- 
materialien, wie z. B. Galliumarsenid, Germanium, etc., an- 
wendbar. 

20 [0033] Die Erfindung eignet sich insbesondere bei Lei- 
stungshalbleiterbauelementen wie z. B. MOSFETs - insbe- 
sondere Leistungs-MOSFETs. Jedoch sei die Erfindung 
nicht auf MOSFETs beschrankt, sondern kann im Rahmen 
der Erfindung auf beliebige Halbleiterbauelemente mit 
25 Kompensationsstruktur, beispielsweise J-FETs, IGBTs, Di- 
oden, Thyristoren und dergleichen, erweitert werden. 
[0034] Das erfindungsgemaBe Halbleiterbauelement eig- 
net sich vor allem bei Schaltungsanordnungen mit einem 
rnodifizierten RCD-Snubber. Der RCD-Snubber weist ne- 
30 ben den bekannten Elementen wie Widerstand, Diode und 
Kondensator zusatziich eine Zenerdiode mit hoher Sperr- 
spannung auf. Dieser mit der zusatzliche Zenerdiode modi- 
fizierte RCD-Snubber fungiert vorteilhafterweise als Entla- 
stungsnetzwerk, welches erst ab einer bestimmten Span- 
35 nungsdifferenz AV wirksam wird. Das Entlastungsnetzwerk 
ist bei alien Schaltungsanordnungen anwendbar, bei denen 
nach dem Abschalten eine lokal Spannungserhohung ausge- 
glichen werden muss, also vorteilhafterweise bei einem 
Schaltnetzteil, einer getakteten Stromversorgung, einem 
40 Spannungsregler oder dergleichen. 

[0035] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiter- 
bildungen der Erfindung sind den Unteranspriichen sowie 
der Beschreibung unter Bezugnahme auf die Zeichnung ent- 
nehmbar. 

45 [0036] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in den 
Figuren der Zeichnung angegebenen Ausfuhrungsbeispiele 
naher erlautert. Es zeigt dabei: 

[0037] Fig. 1 in einem Teilschnitt ein erstes Ausfuhrungs- 
beispiel eines vertikal ausgebildeten, erfindungsgemaBen 
50 Kompensationsbauelementes; 

[0038] Fig. 2 in einem Teilschnitt ein zweites Ausfuh- 
rungsbeispiel eines vertikal ausgebildeten, erfindungsgema- 
Ben Kompensationsbauelementes; 

[0039] Fig. 3 in einem Teilschnitt ein drittes Ausfuhrungs- 
55 beispiel eines vertikal ausgebildeten, erfindungsgemaBen 
Kompensationsbauelementes; 

[0040] Fig. 4 in einem Teilschnitt ein viertes Ausfuh- 
rungsbeispiel eines vertikal ausgebildeten, erfindungsgema- 
Ben Kompensationsbauelementes; 

[0041] Fig. 5 in perspekti vise her Ansicht einen Ausschnitt 
eines lateral ausgebildeten, erfindungsgemaBen Kompensa- 
tionsbauelementes; 

[0042] Fig. 6 den Verlauf der Durchbruchspannung in Ab- 
hangigkeit von dem Kompensationsgrad fur ein Halbleiter- 
bauelement nach dem Stand. der Technik (A) und ein erfin- 
dungsgemafies Halbleiterbauelement gemaB Fig. 1 (B); 
[0043] Fig. .7 den Verlauf des Einschaltwiderstand RDSon 
in Abhangigkeit vom Kompensationsgrad K, 



DE 101 22 364 A 1 



8 



[0044] Fig. 8 den Verlauf des elektrischen Feldes in Ab- 
hangigkeit von der Tiefe bei einem n-lastig (a) und p-lastig 
(b) ausgelegten Halbleiterbauelement gemaB Fig. 1; 
[0045] Fig. 9 in einem skizzierten Teilschnitt eine n-last- 
ige Auslegung der Kompensauonsschicht; 
[0046] Fig. 10 in einem skizzierten Teilschnitt eine p-last- 
ige Auslegung der Kompensationsschicht; 
[0047] Fig. 11 das Bandermodell im feldfreien Fall (a) 
und bei angelegtem elektrischen Feld (b); 
[0048] Fig. 12 anhand von Teilschnitten ein erstes Verfah- 
ren fiir die Herstellung der erfindungsgemaBen Kompensati- 
onsschicht; 

[0049] Fig. 13 anhand von Teilschnitten ein zweites Ver- 
fahren fiir die Herstellung der erfindungsgemaBen Kompen- 
sationsschicht; 

[0050] Fig. 14 anhand von Teilschnitten ein drittes Ver- 
fahren fur die Herstellung der erfindungsgemaBen Kompen- 
sationsschicht; 

[0051] Fig. 15 das Schaitbild fiir eine vorteilhafte Anwen- 
dung des erfindungsgemaBen Kompensationsbauelementes 
mit einem Entlastungsnetzwerk. 

[0052] In alien Figuren der Zeichnung sind gleiche bzw. 
funktionsgleiche Elemente und Signale - sofern nicht ande- 
res angegeben ist - mit gleichen Bezugszeichen versehen 
worden. 

[0053] Fig. 1 zeigt in einem Teilschnitt. einen Ausschnitt 
eines vertikal ausgebildeten, erfindungsgemaBen Kompen- 
sationsbauelementes, das hier als n-Kanal MOSFET ausge- 
bildet ist. 

[0054] In Fig. 1 mit 1 ein Halbleiterkorper - beispiels- 
weise eine einkristafline Siliziumscheibe - bezeichnet. Der 
Halbleiterkorper 1 weist eine erste Oberfiache 2, die soge- 
nannte Scheibenvorderseite, und eine zweite Oberfiache 3, 
die sogenannte Scheibenriickseite, auf. Der Halbleiterkorper 
weist eine an die Oberfiache 3 stark n-dotierte Drainzone 7 
auf, die iiber eine groBflachig auf die Oberfiache 3 aufge- 
brachte Drain-Metallisierung 20 mit dem Drain-Anschluss 
D verbunden ist. An der der Oberfiache 3 entgegengesetzten 
Seite schlieBt sich die Kompensationsschicht 8 des Kom- 
pensationsbauelementes an. Die Kompensationsschicht 8, 
die bei einem Kompensatidnsbauelement die Funktion der 
Driftstrecke inne hat, weist abwechselnd nebeneinander an- 
geordnete Dotierungsgebiete 4, 5 b eider Leitfahigkeitsty- 
pen, die die Kompensationsstruktur bilden, auf. Die p-do- 
tierten Gebiete 5 werden nachfolgend auch als Ausraumzo- 
nen bezeichnet, wahrend die n-dotierten Gebiete 4 als Kom- 
plementarausraumzonen bezeichnet werden. 
[0055] Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist die Kom- 
pensationsschicht 8 als Epitaxie-Schicht ausgebildet, die 
durch Abscheidung von n-dotiertem Silizium auf die Grenz- 
schicht 6 aufgewachsen wird. Die Ausraumzonen 5 konnen 
anschlieBend durch geeignete Verfahren in den Halbleiter- 
korper 1 eingebracht werden. Es ware auch denkbar, dass 
eine p-dotierte oder undotierte Epitaxie-Schicht abgeschie- 
den wird, in die die n-dotierten Gebiete 4 und/oder p-dotier- 
ten Gebiete 5 eingebracht werden. 

[0056] An der Oberfiache 2 sind mehrere p-dotierte Body- 
zonen 13 in die Kompensationsschicht 8 eingebettet. In je- 
weils eine Bodyzone 13 sind eine oder mehrere stark n-do- 
tierte Sourcezonen 14 eingebettet. Die Bodyzonen 13 und 
Sourcezonen 14 konnen in bekannter Art und Weise durch 
Ionenimplantation oder Diffusion in den Halbleiterkorper 1 
eingebracht und/oder durch Epitaxie auf den Halbleiterkor- 
per 1 aufgebracht werden. Die Bodyzonen 13 sind an der 
Oberfiache 2 voneinander durch eine Zwischenzone 15 be- 
abstandet, die Bestandteil der die Komplementarausraumzo- 
nen 4 sind und somit auch deren Dotierung aufweist. Ober- 
halb der Zwischenzonen 15 ist jeweils eine Gate-Elektrode 



16 vorgesehen, die lateral verlaufend bis zu den Sourcezo- 
nen 14 reichen. Die Gate-Elektroden 16 sind gegen die 
Oberfiache 2 iiber ein dunnes Gate-Oxid 17 isoliert. Ferner 
ist eine Source-Metallisierung 18 vorgesehen, die die Sour- 
5 cezonen 14 und Bodyzonen 13 uber einen Nebenschluss 
elektrisch kontaktiert und die gegen die Gate-Elektrode 16 
uber ein Schutz-Oxyd 19 beabstandet ist An der Vorderseite 
des Halbleiterkorpers 11 ist die Source-Metallisierung 18 
mit einem Source-Anschluss S und die Gate-Elektrode 16 

10 mit einem Gate- Anschluss G verbunden. 

[0057] Im Layout des Halbleiterkorpers 11 bezeichnen die 
mit Gate-Elektroden 16 sowie mit Bodyzonen 13 und Sour- 
cezonen 14 bedeckten Bereiche das aus einer Vielzahl von 
Zellen bestehende Zellenfeld ZF des Kompensationsbauele- 

15 mentes. Jeweils eine Zelle beinhaltet einen Einzeltransistor. 
Die Parallelschaltung der Laststrecken der Vielzahl von Ein- 
zeltransistoren ergibt den MOSFET des Kompensationsbau- 
elements. Ein Kompensationsbauelement weist typischer- 
weise auch einen Randbereich RB auf, der auBerhalb des 

20 Zellenfeldes ZF angeordnet ist und der im Betrieb des Kom- 
pensationsbauelementes einen definierten Verlauf der Feld- 
linien im Randbereich gewahrleisten soli. Im Randbereich 
RB sind Feldplatten 21 vorgesehen, die ebenfalls iiber ein 
Schutz-Oxid 22 gegen den Halbleiterkorper 1 und die 

25 Source-Metallisierung 18 isoliert sind. 

[0058] Die Zellen des Zellenfeldes ZF sowie die Kornpen- 
sationsstrukturen bilden ein Raster. Im vorliegenden Aus- 
fuhrungsbeispiel sind die Gebiete 4, 5 an die Bodyzonen 13 
angeschlossen, wobei das Raster des Zellenfeldes auf das 

30 Raster der Kompensationsschicht justiert ist., Denkbar ware 
jedoch auch, dass die beiden Raster nicht zueinander justiert 
sind bzw. die Gebiete 4, 5 nicht an die Strukturen des Zellen- 
feldes ZF angeschlossen sind. 

[0059] Die Ausraumzonen 5 und Komplementarausraurn- 

35 zonen 4 sind in Fig. 1 auf das Raster des Zellenfeldes ZF ju- 
suert, jedoch ware selbstverstandlich auch eine nicht zellen- 
feidjustierte Anordnung dieser Zonen 4, 5 denkbar. 
[0060] Die Gebiete 4, 5 sind im Beispiel in Fig. 1 lateral 
streifenformig und vertikal saulenformig ausgebildet, je- 

40 doch ware auch ein anderes Design denkbar. 

[0061] Die Gate-Elektroden 16 bestehen typischerweise 
aus Polysilizium, jedoch konnen sie auch aus einem anderen 
Material, beispielsweise aus Metall oder Silicid, bestehen, 
wenngleich diese Materialien hers tellungstechni sen und 

45 aufgrund dereri physikalischen und elektrischen Eigenschaf- 
ten nicht so vorteilhaft sind wie hochdotiertes Polysilizium. 
Gleichsam kann fur das Gate-Oxyd 16 und Schutz-Oxyd 19, 
22 statt Siliziumdioxyd (Si02> auch jedes andere isolierende 
Material, beispielsweise Siliziumnitrid (Si3N 4 ) oder auch 

50 ein Vakuum Verwendung finden, jedoch ist thermisch herge- 
stelltes Siliziumdioxyd insbesondere bei. Verwendung als 
Gate-Oxyd qualitativ am hochwertigsten und deshalb vorzu- 
ziehen. Als Spurce-Metallisierung 18 und Drain-Metallisie- 
rung 20 wird typischerweise Aluminium oder eine Alumini- 

55 umlegierung - wie zum Beispiel AISi, AlSiCu, oder derglei- 
chen - verwendet, jedoch konnte hier auch jedes andere 
hochleitfahige Material, das einen guten Kontakt zu dem 
Halbleiterkorper gewahrleistet, verwendet werden. Als Alu 
[0062] ErfindungsgemaB ist nun in den p-dotierten Gebie- 

60 ten ein p-douerender Dotierstoff 30 mit unvollstandiger Io- 
nisation eingebracht. Im Beispiel in Fig. 1 wurden die dieses 
Element enthaltenden Bereiche durch Kreuze 30 dargestellt. 
Nachfolgend wird davon ausgegangen, dass als p-dotieren- 
des Element 30 mit unvollstandiger Ionisation Palladium 

65 verwendet wird. 

[0063] Das Kompensationsbauelement entsprechend Fig. 
2 zeichnet sich gegenuber dem in Fig. 1 dadurch aus, dass 
das p-dotierende 30 iiber die gesamte Kompensationsschicht 
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verteilt eingebracht ist, also sowohl in den p-dotierten Berei- 
chen 5 als auch in den n-dotierten Bereichen 4. Das Kom- 
pensadonsbauelement entsprechend Fig. 3 zeichnet sich ge- 
geniiber dem in Fig. 1 dadurch aus, dass anstelle von Palla- 
dium 30 in den p-dotierten Gebieten Selen 31 (Kreise) in 
den n-dotierten Gebieten eingebracht wurde. Femer ware 
auch hier denkbar, Selen liber die gesamte Kompensations- 
schicht 8 zu verteilen. 

[0064] Fig. 4 zeigt in einem Teilschnitt ein viertes Aus- 
fuhrungsbeispiel eines vertikal ausgebildeten, erfindungsge- 
maBen Kompensationsbauelementes. Das Halbleiterbauele- 
ment in Fig. 4 unterscheidet sich von dem in Fig. 1 darge- 
stellten Halbleiterbauelement insbesondere in dem Aufbau 
der Kompensationsschicht 8. Hier sind die Ausraumzonen 5 
und Komplementarausraumzohen 4 der Kompensations- 
schicht 8 nicht an die ruckseitige Drainzone 7 angeschlos- 
sen, dass heiBt zwischen den Zonen 4, 5 ist noch eine 
schwach n-dotierte Driftzone 10 angeordnet. Die Zonen 4, 5 
sind sornit in der Kompensationsschicht 8 mehr oder weni- 
ger floatend ausgebildet. Das in Fig. 4 dargestellt Halbleiter- 
bauelement bildet in Hinblick auf die Ausgestaltung der 
Kompensationsschicht 8 insbesondere aus technologischen 
Griinden die vorteilhafteste Ausfuhrung, die somit bei einer 
technischen Realisierung eines Kompensauonshalbleiter- 
bauelementes gegenuber den in den Fig. 1-3 dargestellten 
Ausfuhrungsbeispielen, bei denen die Kompensations- 
schicht 8 an die Drainzone 7 direkt angeschlossen ist, vorzu- 
ziehen ist. 

[0065] Fig. 5 zeigt in perspekti vischer Ansicht einen Aus- 
schnitt eines lateral ausgebildeten, erfindungsgemaBen 
Kompensationsbauelementes. Fig. 5 unterscheidet sich von 
dem Ausfuhrungsbeispiel in Fig. 2 dadurch, dass die Struk- 
turen der Kompensationsschicht lateral angeordnet sind, das 
heiBt die Drain- und die Sourceeiektrode D, S befinden sich 
an derselben Oberflache 2 des Halbleiterkorpers 1, wodurch 
es zu einem oberflachennahen, im wesentlichen lateralen 
Stromfluss kommt. Die unvollstandig ionisierten Dotier- 
stoffe 30 sind hier uber die gesamte Kompensationsschicht 
verteilt (Kreuze), dass heiBt sowohl in den n-dotierten Ge- 
bieten 4 als auch in den p-dotierten Gebieten 5. Auf die Dar- 
stellung der an den Oberflache 2 angeordneten Elektroden 
und Passivierungschichten wurden aus Griinden der besse- 
ren Ubersicht verzichtet . 

[0066] Der erfindungsgemaBe, zeitverzogerte Aktivie- 
rungsmechanismus der in der Kompensationsschicht 8 an- 
geordneten, unvollstandig ionisierten Elemente funktioniert 
wie folgt: 

Im feldfreien Fall und bei einer gegebenen Temperatur - 
beispielsweise bei Raumtemperatur - sind praktisch alle 
"normal" dotierenden Dotierstoffe (Phosphor), jedoch nur 
ein Teil der Elemente mit unvollstandiger Ionisation (Se) io- 
nisiert (siehe Fig. 11(a)). Der Ionisationsgrad der unvoll- 
standig ionisierten Elemente, der den Anteil der ionisierten 
und damit elektrisch aktiven Ladungstrager gegenuber der 
Gesamtheit der in den Halbleiterkorper eingebrachten La- 
dungstrager definiert, ist hier kleiner als 100%. Bei Anlegen 
einer Spannung an das Halbleiterbauelement baut sich eine 
Raumladungszone auf, die sich von der Source-Zone mit zu- 
nehmender Spannung in das Innere des Halbleiterkorpers 
hinein erstreckt. Sobald die Raumladungszone die Bereiche 
der Kompensationsschicht erreicht, werden die freien La- 
dungstrager der nicht vollstandig ionisierten Dotieratome 
wie auch samtliche Ladungstrager der Hintergrunddotierung 
abgesaugL Innerhalb der Raumladungszone findet daher 
keine Rekombination der freien Ladungstragem mit ihren 
ionisierten Atomrumpfen mehr statt. 

[0067] Die in diesem Zustand (noch) nicht ionisierten 
Atome der unvollstandig ionisierten Elemente tragen zu- 



10 



nachst nicht zur gesamten Raumladung bei. Aufgrund der 
temperaturabhangigen Generation von Ladungstragem wer- 
den jedoch weitere freie Ladungstrager aus den unvollstan- 
dig ionisierten Elementen generiert (siehe Fig. 11(b)), die 
5 dann sofort von der Raumladungszone abgesaugt werden. 
Die verbleibenden Atoniriimpfe werden somit zur gesamten 
Raumladung beitragen. Dieser Vorgang setzt sich solange 
fort, bis samtliche Atome der unvollstandig ionisierten Ele- - 
mente ionisiert sind. Der Ionisationsgrad betragt dann 

10 100%. Durch die so steigende gesamte Raumladung steigt 
auch die Raumladungsdichte als Funktion der Zeit an. Da- 
mit andert sich die Feldverteilung und somit auch die 
Durchbruchspannung als Funktion der Zeit. Damit wird bei 
einem geeigneten Dimensionierung die Durchbruchspan- 

15 nung durch die mit der Zeit nachgelieferten Ladungen im- 
mer groBer. 

[0068] Ein besonders vorteilhafter Nebeneffekt ergibt sich 
dadurch, dass der Ionisationsgrad der Dotierelemente mit 
unvollstandiger Ionisation auch mit steigender Temperatur 

20 ansteigt. Wird beispielsweise ein bestimmter Bereich des 
Halbleiterbauelementes durch einen Durchbruch stark bela- 
stet, so steigt dort lokal der Durchbruchstrom und somit die 
Temperatur. Aufgrund der zusatzlichen thermischen Bela- 
stung steigt jedoch der Ionisationsgrad der Elemente mit un- 

25 voilstandiger Ionisation im "heiBen" Bereich schneller als in 
den "kalteren", durch den Durchbruch weniger belasteten 
Bereichen des Halbleiterbauelementes an. Im heiBeren Be- 
reich des Halbleiterbauelementes ergibt sich damit im Ver- 
gleich zu den kalteren Bereichen des Halbleiterbauelernen- 

30 tes eine hohere Durchbruchspannung. Es ergibt sich somit 
im Hinblick auf die Durchbruchspannung ein Regelkreis mit 
negativer Ruckkoppelung, d. h. das Halbleiterbauelement 
weist eine Selbststabilisierung des Durchbruchverhaltens 
auf. 

35 [0069] Die Darstellung des Kompensationsgrades in Ab- 
hangigkeit von der Durchbruchspannung, die nachfolgend 
auch als Kompensationsparabel bezeichnet wird, ist bei- 
spielsweise in der eingangs genannten DE 198 40 032 CI 
ausfuhrlich beschrieben. Der Kompensationsgrad K wird 

40 bei einem n- Kanal-MOSFET wie folgt definiert: 



K = 



Np - Nn 
Nn 



45 wobei mit Np und Nn die Gesamtanzahl der (elektrisch akti- 
ven, ionisierten) Ladungstrager im p-dotierten bzw. n-do- 
tierten Gebiet bezeichnet ist Der Kompensationsgrad be- 
zieht sich dabei im Sinne einer lokalen Definition auf (typi- 
scherweise infitesimal) dunne Schichten parallel zur Ober- 
50 flachel. 

[0070] Fig. 6 zeigt den Verlauf der Durchbruchspannung 
VDS in Abhangigkeit von dem Kompensationsgrad K fur 
ein Kompensationsbauelement nach dem Stand der Technik 
(A) und ein erfindungsgemaBen n-Kanal MOSFET gemaB 
55 Fig. 1 (B). Dabei ist auf der Ordinate die Durchbruchspan- 
nung VDS in Volt angegeben, wahrend die Abszisse den 
Kompensationsgrad K in Prozent darstellt. Niedrige K- 
Werte bezeichnen eine p-lastige und hohe K-Werte eine eher 
n-lastige Ausgestaltung der Kompensationsschicht 
60 [0071] Es zeigt sich, dass bei einem Halbleiterbauelement 
gemaB dem Stand der Technik bei gleicher Gesamtkonzen- 
tration der Dotierstoffe in der Kompensationsschicht die 
Kompensationsparabel eher flacher ausgebildet, d. h. die 
Differenz der Durchbruchspannung an deren Randern und 
65 dem Maximum ist hier sehr gering. Demgegenuber ist die 
Kompensationsparabel bei einem erfindungsgemaBen Kom- 
pensationsbauelement bei gleichen Dotierungskonzentratio- 
nen, jedoch mit einem unvollstandig ionisierten Dotierstof- 
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fen steiler ausgebildet. 

[0072] Bei Halbleiterbauelementen nach dem Stand der 
Technik wird diese Parabel zur statischen Einstellung des 
Arbeitspunktes verwendet, beispielsweise iiber die Dotie- 
rungskonzentrationen der jeweiligen Gebiete. Bei Kompen- 5 
sationsbauelemente nach dem Stand der Technik werden die 
Dotierungskonzentrationen der Gebiete in der Kompensati- 
onsschicht derart gewahlt, dass sich ein Arbeitspunkt auf der 
Kompensationsparabel moglichst nahe am Maximum er- 
gibt. 10 
[0073] Da der Arbeitspunkt des erfindungsgemaBen Kom- 
pensationsbauelementes, im Gegensatz zu Kompensations- 
bauelementen nach dem Stand der Technik, nicht fest auf 
der Kompensationsparabel vorgegeben ist, sondem bei an- 
liegender Raumladungszone mit der Zeit zunimmt, andert 15 
sich auch der Arbeitspunkt auf der Kompensationsparabel 
hin zu hoheren Durchbruchspannungen VDS. Auf diese 
Weise lasst sich mithin ein Kompensationsbauelement be- 
reitstellen, welches ein sich dynamisch verandernden Ar- 
beitspunkt der Durchbruchspannung aufweist. 20 
[0074] Das erfindungsgemaBe Halbleiterbauelement kann 
beispielsweise stark n-lastig ausgebildet sein, wobei der Ar- 
beitspunkt im Normalbetrieb - unter Einbeziehung der Fer- 
tigungsstreuungen - auf der Kompensationsparabel ober- 
halb einer ersten spezifizierten Durchbruchspannung VDS 1 25 
iiegt. Dariiber hinaus ist das erfindungsgemaBe Kompensati- 
onsbauelement so ausgelegt, dass bei vollstandiger Ionisa- 
tion das Maximum VDS max der Kompensationsparabel - 
unter Einbeziehung der Fertigungstoleranz - definiert gro- 
Ber als eine zweite, hohere spezifizierte Durchbruchspan- 30 
nung VDS2 ist. In diesem Falle ist das erfindungsgemaBe 
Kompensationsbauelement auch fiir den eingangs genann- 
ten, eher selten vorkommenden Fall ausgelegt, bei dem zeit- 
verzogert eine deutlich hohere Durchbruchspannung aufge- 
fangen werden muss. 35 
[0075] Fig, 7 zeigt den Verlauf des Einschaltwiderstandes 
RDSon bei einem n-Kanal MOSFET in Abhangigkeit vom 
Kompensationsgrad K, wobei der linke Bereich der Kurve 
eine eher p-lastige und der rechte Bereich eine eher n-iastige 
Auslegung der Kbmpensationsschicht darsteilt. Fig. 7 zeigt, 40 
dass bei einem n- Kanal-MOSFET die niedrigsten Einschalt- 
widerstande RDSmin durch eine moglichst n-lastige Ausle- 
gung der Kompensationsschicht erzielbar sind, wohingegen 
eine p-lastige Auslegung der Kompensationsschicht eher 
ungunstig ist, da das Halbleiterbauelement dadurch einen 45 
zunehmend groBeren Einschaltwiderstand RDSon aufweist. 
Ein p-Kanal MOSFET ware in diesem Sinne moglichst p- 
lastig auszubilden. 

[0076] Die Grenzen einer n-Lastigkeit der Kompensati- 
onsschicht sind erreicht, wenn in den p-dotierten Gebieten 5 50 
ausschlieBlich Elemente mit unvollstandiger Ionisation und 
keineriei Dotierelemente, die bei Betriebstemperatur voll- 
standig ionisiert sind, enthalten sind. Umgekehrt wiirden bei 
einer maximalen p-Lastigkeit die n-dotierten Gebiete aus- 
schlieBlich durch n-dotierende Elemente mit unvollstandi- 55 
ger Ionisation gebildet werden. 

[0077] Fig. 8 zeigt den Verlauf des elektrischen Feldes E 
als Funktion der Tiefe x fiir ein Halbleiterbauelement gemaB 
Fig. 2. Dabei bezeichnet die Kurve P[tl] den Verlauf des 
elektrischen Feldes E zum Zeitpunkt tl, bei dem die Raum- 60 
ladungszone voll ausgedehnt, die unvollstandig ionisierten 
Elemente jedoch noch unvollstandig ionisiert sind, wahrend 
die Kurve Q[t2] den Verlauf des elektrischen Feldes E zu ei- 
nem spateren Zeitpunkt (t2 > tl) bei vollstandig ausgedehn- 
ter Raumladungszone und auch bei vollstandig Ionisation 65 
der Elemente mit unvollstandiger Ionisation darsteilt. Es 
zeigt sich, dass der Verlauf des elektrischen Feldes E nicht 
statisch ist, sondem sich zeitabhangig verandert. 
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[0078] In Fig. 8 bezeichnet die Teilfigur (a) eine n-lastig 
Auslegung und Teilfigur (b) eine p-lastige Auslegung. Bei 
einer n-lastigen Auslegung ist das Feldmaximum Emaxl zu- 
nachst auf der Seite der Scheibenvorderseite, wahrend bei 
einer p-lastigen Auslegung das Maximum des elektrischen 
Feldes Emaxl sich zunachst sich in derllefe des Halbleiter- 
korpers befindet. Im ersteren Falle bewegt sich das Feldma- 
ximum Emax2 bei angelegtem elektrischen Feld in die Tiefe 
x des Halbleiterkorpers hinein, wahrend es sich im zweite- 
ren Falle aus dem Halbleiterkorper herausbewegt. Die p- 
lastige Auslegung ist gegenuber der n-lastigen Auslegung 
vorteilhafter, da das Halbleiterbauelement dadurch avalan- 
gef ester wird. Das Bauelement wird dadurch robuster. 
[0079] Die Fig. 9 und 10 zeigen in einem skizzierten Teil- 
schnitt jeweils eine Ausgestaltung einer n-lastigen Ausle- 
gung der Kompensationsschicht (Fig. 9) und einer p-lasti- 
gen Auslegung der Kompensationsschicht (Fig. 10). Bei der 
n-lastigen Auslegung befinden sich die Palladium-Atome im 
wesentlichen im unteren Bereich der Kompensationsschicht 
(Fig. 9) und weist dort eine homogene Dotierung auf, wah- 
rend bei einer p-lastigen Auslegung sich die Selen-Atome 
im wesentlichen im oberen Bereich der Kompensations- 
schicht (Fig. 10) befinden und dort ebenfalls eine homogene 
Dotierung aufweisen. Das Bauelement ist dabei entweder n- 
lastig oder p-lastig ausgebildet. Es ware auch denkbar, dass 
das Selen bzw. Palladium nicht homogen dotiert ist, sondern 
eine mehr oder weniger stuf en weise oder sukzessive ins In- 
nere der Kompensationsschicht abnehmende Dotierung auf- 
weist. 

[0080] Im Falle einer n-lastigen Auslegung (Fig. 8(a)) be- 
findet sich zu Beginn tl das Feldmaximum Emaxl an der 
Oberflache x2 der Kompensationsschicht, wobei es sich im 
Falle einer n-lastigen oder p-lastigen Kompensationsschicht 
auch in der Tiefe des Halbleiterkorpers befinden kann. In 
beiden Bereichen ist das Halbleiterbauelement auBerst ro- 
bust. Der sogenannte Kirkeffekt, der die Beeinflussung der 
Feldverteilung durch die mit dem Strom verbundenen La- 
dungstrager bezeichnet, wird dadurch massiv unterdriickt. 
Mit beginnender zusatzlicher Ionisierung der Elemente mit 
unvollstandiger Ionisation wird der Feldverlauf zunehmend 
flacher, um einen zeitbedingten Anstieg der Durchbruch- 
spannung zu erreichen. Das Feldmaximum Emax2 ver- 
schiebt sich in die Hefe des Halbleiterkorpers. Nach einer 
vorgegebenen Zeitspanne, die sich von dem Abstand des 
Energieniveaus von der jeweiligen Bandkante, von dem Io- 
nisierungsgrad und der Temperatur bestimmt, wird die ma- 
ximale Durchbruchspannung erreicht. Diese Zeitspanne 
iiegt je nach Element typischerweise im Bereich zwischen 
500 nsec bis 5 usee. 

[0081] Bei der p-lastigen Auslegung (Fig. 8(b)) ist genau 
umgekehrt 

[0082] Die sich zeitlich andernde Feldverteilung ist be- 
sonders vorteilhaft fur die Stabilitat des Halbleiterbauele- 
mentes gegenuber Oszillationen, die insbesondere bei sol- 
chen Halbleiterbauelementen mit einem flachen Gradienten 
des elektrischen Feldes im Bereich des Feldmaximums auf- 
treten. Derartige Oszillationen werden auch als TRAPATT 
Oszillationen bezeichnet, die insbesondere bei Kpmpensati- 
onsbauelementen besonders storend sind. Die Erfindung ist 
somit allein schon aus dem diesem Grunde, namlich der 
Vermeidung von TRAPATT Oszillationen, von Vprteil. 
[0083] Zur Herstellung der Kompensationsschicht wird 
vorzugsweise die Aufbautechnik angewendet, bei der die n- 
dotierten und p-dotierten Gebiete 4* 5 durch abwechselndes 
Abscheiden von n-dotiertem Silizium und nachfolgender 
maskierter Dotierung, beispielsweise durch Ionenimplanta- 
tion oder Diffusion, erzeugt werden. Durch Vorsehen meh- 
rerer dieser Abscheide- und Dotierschritte lasst sich eine ge- 
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wunschte Dicke abhangig von der gewunschten Spannungs- 
festigkeit bzw. S tromtragefahigkeit des Kompensationsbau- 
elementes bereitstellen. 

[0084] Altemativ kann fur den Fall, dass die Kompensati- 
onsschicht eine dotierte Gmndbelegung aufweist, durch 
eine maskierte Facherimplantation bei gestaffelten Energien 
und/oder Implantationsdosen eine gewiinschte saulenartige 
Struktur erzeugt werden. Mittels Hochenergie-Implantation 
konnen bei Implantationsenergien von bis zu 20 MeV je 
nach Dotierelement Implantationstiefen bis uber 50 um er- 
zielt werden. Eine weitere Methode bietet das elektrolyti- 
sche Atzen von Rohren in die Kompensationsschicht Die- 
ses Verfahren zur Herstellung der Kompensationsschicht ist 
beispielsweise in der EP 0 621 355 A2 beschrieben. 
[0085] Fur das Einbringen der Elemente mit unvollstandi- 
ger Ionisation in die Kompensationsschicht konnen zwei 
grundsatzlich unterschiedliche Verfahren verwendet wer- 
den. Dabei soli lediglich das Prinzip dargestellt werden, die 
einzelnen detaillierten Prozessschritte zur Herstellung der 
einzelnen Strukturen, die dem Fachmann wohl bekannt sind, 
werden nicht extra erlautert: 

Erstes Verfahren (Fig. 12) 

[0086] Bei der Dotierung. der p- oder der n-Gebiete 4, 5 
werden die Elemente mit unvoilstandiger Ionisation unter 
Verwendung derselben Dotiermaske eingebracht. GemaB 
Fig. 12 weist die Kompensationsschicht 8 eine n-Grunddo- 
tierung auf (a). Nach Aufbringen einer Implantationsmaske 
werden unter Verwendung derselben Implantationsmaske 
mittels Diffusion oder Implantation zunachst die p-dotierten 
Gebiete 5 der Kompensationsschicht 8 erzeugt (b). An- 
schiieBend wird unter Verwendung derselben Implantations- 
^maske 32 Palladium 31 in die p-dotierten Gebiete 5 einge- 
bracht (c). 

[0087] Auf diese Weise kann auf einen Maskierungs- 
schritt verzichtet werden. Allerdings wird aufgrund des sehr 
hohen Diffusionskoeffizienten Palladium in sehr starkem 
MaBe in die benachbarten n-dotierten Gebiete eindiffundie- 
ren. Das aus dem p-dotierten Gebiet ausdiffundierende Pal- 
ladium muss daher im p- und n-dptierten Gebiet vorgehalten 
werden. Dieses Verfahren ist spmit schwierig zu kontrollie- 
ren. 
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Drittes Verfahren (Fig. 14) 



Zweites Verfahren (Fig. 13) 

[0088] GemkB Fig. 13 weist die Kompensationsschicht 8 
eine n-Grunddotierung auf (a). Nach Aufbringen einer Im- 
plantationsmaske 32 werden mittels Diffusion oder Implan- 
tation zunachst die p-dotierten Gebiete 5 der Kompensati- 
onsschicht 8 erzeugt (b). Nach Ablosen der Implantations- 
maske 32 wird Palladium groBflachig in die gesamte Kom- 
pensationsschicht 8 eingebracht, wobei sich das Material 
aufgrund des hohen Diffusionskoeffizienten lateral und uber 
die gesamte Tiefe der Kompensationsschicht gleichmaBig 
verteilt. Denkbar ware jedoch auch, das Palladium bereits in 
die Grunddotierung der Kompensationsschicht 8, beispiels- 
weise wahrend der Epitaxie, einzubringen. 
[0089] Der besondere Vorteil dieses zweiten Verfahrens 
besteht darin, dass eine Verschiebung der Konzentrations- 
verhaltnisse durch Diffusion von Palladium hier nicht be- 
steht Es muss lediglich sichergestellt werden, dass die Do- 
tierungskonzentration in den n-dotierten Gebieten derart 
vorgehalten wird, dass die Dotierungskonzentration des p- 
dotierenden Palladiums dort ausgeglichen wird. 



[0090] Das in Fig. 14 dargestellte Verfahren unterscheidet 
sich von dem in Fig. 13 dadurch, dass Selen lediglich im 
5 oberen Bereich 8a der Kompensationsschicht 8, der an die 
Oberflache angrenzt, implantiert iind eindiffundiert wird. Es 
wird dadurch ein p-lastiges Halbleiterbauelement bereitge- 
stellt (siehe Fig. 10). Im Falle einer n-lastigen Auslegung 
piiisste Palladium in die Tiefe der Kompensationsschicht 8 

to implantiert und diffundiert werden (siehe Fig. 10). Dieser 
untere Teil 8b grenzt dann an die Drainzone 7 an. 
[0091] Die Erfindung sei nicht ausschlieBlich auf die Aus- 
fuhrungsbeispiele gemaB der Fig. 1 bis 5 bzw. die Verfahren 
gemaB der Fig. 12 bis 14 beschrankt Vielmehr konnen dort 

15 beispielsweise durch Austauschen der Leitfahigkeitstypen n 
gegen p und durch Variation der Dotierungskonzentration 
eine Vielzahl neuer Bauelementvarianten angegeben wer- 
den. Bezuglich weiterer Ausfiihrungsbeispiele wird auch 
auf die eingangs erwahnten US 5,216,275, US 4,754,310, 

20 WO 97/29518, DE 43 09 764 C2 und DE 198 40 032 CI 
verwiesen, deren Gegenstande voUinhaltlich in die vorlie- 
gende Patentanmeldung mit einbezogen werden. 
[0092] Fig. 15 zeigt das Schaltbild fur eine vorteilhafte 
Anwendung des erfindungsgemaBen Kompensauonsbauele- 

25 mentes mit einem Entlastungsnetzwerk. 

[0093] In Fig. 15 ist mit 40 das erfindungsgemaBe Kom- 
pensationsbauelement bezeichnet. Das Kompensationsbau- 
element 40 ist mit seiner Drain-Source-Lasts tree ke zwi- 
schen einem ersten Anschluss 41 mit einem ersten Versor- 

30 gungspotential Vdd - beispielsweise einem gleichgerichte- 
ten, positiven Potential - und einem zweiten Anschluss 42 
mit einem zweiten Versorgungspotential GND - beispiels- 
weise dem Potential der Bezugsmasseangeordnet. Ferner ist 
ein Transformator 43 vorgesehen, dessen primarseitige 

35 VVlcklung 44 in Reihe zur Laststrecke des Kompensations- 
bauelement 40 und zwischen den Anschlussen 41, 42 ge- 
schaltet ist. 

[0094] Die Schaltung weist ferner einen sogenannten 
"RCD-Snubber" auf. Der RCD-Snubber besteht in bekann- 

40 ter Art und Weise aus einer Diode 45, die anodenseitig mit 
dem Mittelabgriff 46 zwischen dem Kompensationsbauele- 
meht 40 und der primarseitige Wicklung 44 verbunden isf. 
Die Diode 45 ist kathodenseitig in Reihe zu einer Parallel- 
schaltung eines Widerstandes 47 und eines Kondensators 48 

45 geschaltet. Im Unterschied zu bekannten RCD-Snubber- 
Schaltungen weist die in Fig. 12 dargestellte Schaltung ei- 
nen zusatzliche Zenerdiode 49 auf, die zwischen dem An- 
schluss 41 und dem Widerstand 47 angeordnet ist. 
[0095] Die in Fig. 12 dargestellte Schaltung kann bei- 

50 spielsweise Bestandteil einer getakteten Stromyersorgung, 
eines Spannungsreglers, einer Spannungsversorgung, eines 
Schaltnetzteiles oder dergleichen sein. Bei soichen kann es 
beim Ausschalten des Versorgungspotentials Vdd - bei- 
spielsweise 300 Volt - dazu kommen, dass sich je nach 

55 Ubersetzungsverhaltnis des Transformators 43 ein Ruck- 
schlagpotential Vz am Mittelabgriff 46 aufbaut, welches 
deutlich groBer ist, als das Versorgungspotential Vdd - bei- 
spielsweise 420 Volt. Die Diode 45 wird in diesem Fall auf- 
grund der Spannungsdifferenz AV = Vz - Vdd zwischen 

60 Versorgungspotential Vdd und Ruckschlagpotential Vz 
durchgeschaltet. Der Kondensator 48, der einer sehr groBe 
Kapazitat aufweisen sollte, dient dabei als massiver Ener- 
giespeicher fur eirien Storfall. Die neu hinzugekommene 
Zenerdiode 49 sollte in ihrer Spannungsfestigkeit so ausge- 

65 legt werden, dass der RCD-Snubber auch bei einer sehr gro- 
Ben Spannungsdifferenz AV nicht durchbricht. Im vorlie- 
genden Beispiel konnte eine auf 150 V ausgelegte Zener- 
diode 49 verwendet werden. Statt der Zenerdiode ware auch 
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jedes andere spannungsbegrenzende Element einsetzbar. 
[0096] Der mit der zusatzliche Zenerdiode 49 modifizierte 
RCD-Snubber entsprechend Fig. 15 fungiert also als Enda- 
stungsnetzwerk, welches erst ab einer bestimmten Span- 
nungsdifferenz AV w irks am wird. 5 
[0097] Fur Schaitungsanordnungen, die sehr grofie Streu- 
energien bedingt durch Streuinduktivitaten aufnehmen miis- 
sen, ist der Einsatz besonders ausgestalteter RCD-Snubber 
von besonderem Vorteil. Diese RCD-Snubber mussen derart 
ausgestaltet sein, dass deren Einsatzspannung deutlich ober- 10 
halb der fur den Normalbetrieb ausgelegten Sperrspannung 
und oberhalb der maximalen Durchbruchspannung des 
Transistors mit unvollstandiger Ionisation, jedoch unterhalb 
der maximal erreichbaren Durchbruchspannung des erftn- 
dungsgemaBen Haibleiterbauelementes gewahlt wird, Ein 15 
solcher RCD-Snubber nimmt im Normalbetrieb kaum Ener- 
gie auf und verschlechtert daher den Wirkungsgrad der 
Schaltungstopologie auch nicht nennenswert. Dank der 
"Spannungsreserve" der Durchbruchspannung wird der 
RCD-Snubber im Storfall, d. h. bei einer kurzfristigen iiber- 20 
hohten Durchbruchspannung, vorteiihafterweise aktiviert 
und entlastet so das eigentliche Halbleiterbauelement. 
[0098] Auf diese Weise wird mithin ein Zeit- und span- 
nungsgesteuertes Entlastungselement fur ein Halbleiterbau- 
element bereitgestellt. Der Vorteil des daraus resultierenden 25 
Haibleiterbauelementes besteht darin, dass es aufgrund sei- 
ner niedrigen Durchbruchspannung im Normalbetrieb si- 
cher verhindert, dass der RCD-Snubber unerwunschter- 
weise Energie aufnimmt und die dadurch bedingte Verlust- 
leistung eine Reduzierung des Wirkungsgrades zur Folge 30 
hatte. 

[0099] Neben der genannten Schaltungsanwendung lieGen 
sich selbstverstandlich eine Vielzahl weiterer Anwendungen 
fur das erfindungsgemaBe Kompensationsbaueiement fin- 
den. 35 
[0100] Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass 
das Einbringen eines Elementes mit unvollstandiger Ionisa- 
tion in die Kompensationsschicht und damit den Driftbe- 
reich eines Kompensationsbauelementes in volliger Abkehr 
von bekannten Kompensationsbauelementes auf sehr ein fa- 40 
che, jedoch nichts desto trotz sehr efFektive Weise eine Zeit- 
abhangigkeit der Durchbruchspannung eines solchen Kom- 
pensationsbauelementes erzielen lasst. Auf diese Weise lasst 
sich das Kompensationsbaueiement hinsichdich unter- 
schiedlicher Durchbruchspannungen optimieren. 45 
[0101] Die vorliegende Erfindung wurde anhand der vor- 
stehenden Beschreibung so dargelegt, um das Prinzip der 
Erfindung und dessen praktische Anwendung bestmoglich 
zu erklaren. Selbstverstandlich lasst sich die vorliegende Er- 
findung im Rahmen des fachmannischen Handels und Wis- 50 
sens in geeigneter Weise in mannigfaltigen Ausfuhrungsfor- 
men und Abwandlungen realisieren. 

Bezugszeichenliste 

55 

1 Halbleiterkorper 

2 erste Oberfiache, Scheibenvorderseite 

3 zweite Oberfiache, Scheibenriickseite 

4 n-dotiertes Gebiet, Komplementarausraumzone 

5 p-dotiertes Gebiet, Ausraumzone 60 

6 Grenzschicht 

7 Drainzone 

8 Kompensationsschicht 

8a oberer Bereich der Kompensationsschicht 

8b unterer Bereich der Kompensationsschicht 65 

10 Driftzone 

13 Bodyzone 

14 Sourcezone 



15 Zwischenzone . 

16 Gateelektrode 

17 Dielektrikum, Gateoxid 

18 Sourceelektrode, Source-Metallisierung 

19 Schutzoxid 

20 Drainelektrode, Drain-Metallisierung 
21Feldplatte 

22 Schutzoxid 

30 p-dotierender DotierstofF mit unvollstandiger Ionisation 

31 n-dotierender DotierstofT mit unvollstandiger Ionisation 

32 Implantationsmaske 

40 Kompensationsbaueiement 

41 ersten Anschluss 

42 zweiten Anschluss 

43 Transformator 

44 primarseitige Wicklung 

45 Diode 

46 Mittelabgriff 

47 Widerstandes 

48 Kondensators 

49 Zenerdiode 

D Drain-Anschluss 
E Elektrisches Feld 
G Gate- Anschluss 

GND zweiten Versorgungspotential, Potential der Bezugs- 
masse 

K Kampensationsgrad 

RB Randbereich 

RDSon Einschaltwiderstand 

S Source-Anschluss 

Vdd ersten Versorgungspotential 

VDS Durchbruchspannung 

VDS1, VDS 2 Durchbruchspannung 

Vz Ruckschlagpotential 

ZF Zellenfeld 

Paten tanspriiche 

1. Halbleiterbauelement nach dem Prinzip der La- 
dungstragerkompensation derart ausgestaltet, dass des- 
sen Durchbruchspannung bei konstanter Temperatur 
als Funktion der Zeit zunimmt. 

2. Halbleiterbauelement mit einem Halbleiterkorper 
(1) mit mindestens einer im Halbleiterkorper (1) ange- 
ordneten Kompensationsschicht (8), 
die mindestens eine Ausraumzone (5) des ersten Lei- 
stungstyps und mindestens eine Komplementaraus- 
raumzone (4) des zweiten, entgegengesetzten Lei- 
stungstyps aufweist, 

wobei die mindestens eine Ausraumzone (5) und die 
mindestens eine Komplementarausraumzone (4) ab- 
wechselnd nebeneinander in der Kompensations- 
schicht (8) angeordnet sind, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in der Kompensationsschicht (8) unyollstandig io- 
nisierte Dotierstoffe (30, 31) des ersten oder des zwei- 
ten Leistungstyps vorgesehen sind. 

3. Halbleiterbauelement mit einem Halbleiterkorper 
(1) mit mindestens einer im Halbleiterkorper (1) ange- 
ordneten Kompensationsschicht (8), 
die mindestens eine Ausraumzone (5) des ersten Lei- 
stungstyps und mindestens eine Komplementaraus- 
raumzone (4) des zweiten, entgegengesetzten Lei- 
stungstyps aufweist, 

wobei die mindestens eine Ausraumzone (5) und die 
mindestens eine Komplementarausraumzone (4) ab- 
wechselnd nebeneinander in der Kompensations- 
schicht (8) angeordnet sind, 
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mit mindestens einer in der Kompensationsschicht (8) 
eingebetteten Bodyzone (13) des zweiten Leistungs- 
typs, 

mit mindestens einer in der Bodyzone (13) eingebette- 
ten Sourcezone (14) des ersten Leistungstyps, 5 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in der Kompensationsschicht (8) unvollstandig io- 
nisierte Dotierstoffe (30, 31) des ersten oder des zwei- 
ten Leistungstyps vorgesehen sind. 

4. Halbleiterbauelement nach einem oder mehreren 10 
der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die unvollstandig ionisierten Dotierstoffe (30, 31) 
weitestgehend gleichmaBig innerhalb der Kompensati- 
onsschicht (8) verteilt sind. 

5. Halbleiterbauelement nach einem oder mehreren 15 
der Anspriiche 1-3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
unvollstandig ionisierten Dotierstoffe (30) vom ersten 
Leistungstyp sind und mehrheitlich in den Ausraurnzo- 
nen (5) verteilt sind. 

6. Halbleiterbauelement nach einem oder mehreren 20 
der Anspriiche 1-3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
unvollstandig ionisierte Dotierstoffe (31) vom zweiten 
Leistungstyp sind und mehrheidich in den Komple- 
mentarausraumzonen (4) verteilt sind. 

7. Halbleiterbauelement nach einem oder mehreren 25 
der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Ausraumzonen (5) oder die Kbmplementar- 
ausraumzonen (4) ausschlieBlich unvollstandig ioni- 
sierte Dotierstoffe (30, 31) aufweisen. 

8. Halbleiterbauelement nach einem oder mehreren 30 
der Anspriiche 1-6, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Elemente mit unvoilstandiger Ionisation (30, 31) in der 
Kompensationsschicht (8) eine Dotierungskonzentra- 
tion im Bereich von 20 bis 100%, insbesondere groBer 
50%, der Dotierungskonzentration gleichen Leitungs- 35 
typs in der jeweiligen Zone (4, 5) aufweist. 

9. Halbleiterbauelement nach einem oder mehreren 
der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass als unvollstandig ionisierter Dotierstoff (30) Palla- 
dium vorgesehen ist 40 

10. Halbleiterbauelement nach einem oder mehreren 
der Anspriiche 1-8, dadurch gekennzeichnet, dass als 
unvollstandig ionisierter Dotierstoff (31) Selen vorge- 
sehen ist. 

11. Halbleiterbauelement nach einem oder mehreren 45 
der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Drainzone (7) vorgesehen ist, an die die 
Kompensationsschicht (8) groBflachig angrenzt. 

12. Halbleiterbauelement nach einem oder mehreren 
der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, . 50 
dass eine Driftzone (10) des ersten Leistungstyps vor- 
gesehen ist, die zwischen der Kompensationsschicht 
(8) und der Drainzone (7) angeordnet ist und an diese 
Zonen (7, 8) angrenzt, wobei die Driftzone eine gerin- 
gere Dotierungskonzentration als die Komplementar- 55 
ausraumzonen der Kompensationsschicht (8) aufweist 

13. Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 
11-12, dadurch gekennzeichnet, dass die Drainzone 
Ladungstrager des ersten Leitungstyps aufweist und 
das Halbleiterbauelement als MOSFET - insbesondere 60 
als Leistungs-MOSFET - ausgebildet ist 

14. Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 
11-12, dadurch gekennzeichnet, dass die Drainzone 
Ladungstrager des zweiten Leitungstyps aufweist und 
das Halbleiterbauelement als IGBT ausgebildet 65 

15. Halbleiterbauelement nach einem oder mehreren 
der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass in der Kompensationsschicht (8) eine einzige Aus- 
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raumzone (5) und eine Vielzahl von Komplementar- 
ausraumzonen (4) oder eine einzige Komplementar- 
ausraumzonen (4) und eine Vielzahl von Ausraumzone 
(5) vorgesehen sind. 

16. Halbleiterbauelement nach einem oder mehreren 
der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die unvollstandig ionisierte Dotierstoffe (30, 31) 
in der Kompensationsschicht (8) bei Raumtemperatur 
nur zum Teil ionisiert sind, wobei deren Ionisations- 
grad mit steigender Temperatur zunimmt. 

17. Halbleiterbauelement nach einem oder mehreren 
der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Halbleiterbauelement aus einer Vielzahl in 
Zellen eines Zellenfeldes (ZF) angeordneter Einzel- 
transistoren, die uber ihre Laststrecken parallel ge- 
schaltet sind, die uber eine gemeinsame Ansteuerung 
(G) steuerbar sind und die somit einen aktiven Bereich 
definieren, wobei im Zellenfeld (ZF) ein erster Bereich 
vorhanden ist, in dem die Dotierungskonzentration der 
unvollstandig ionisierten Elemente (30, 31) hoher ist 
als in den ubrigen Bereichen des Zellenfeldes (ZF). 

18. Halbleiterbauelement nach einem oder mehreren 
der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Halbleiterbauelement einen aktiven, zum 
Stromfluss beitragenden Bereich (ZF) und einen Rand- 
bereich (RB) aufweist, uber den bei Anlegen einer 
Spannung an das Halbleiterbauelement die Feldlinien 
definiert aus dem Halbleiterkorper (1) gefuhrt werden, 
wobei die Dotierungskonzentration der unvollstandig 
ionisierten Dotierstoffe (30, 31) vom aktiven Bereich 
(ZF) zu dessen Randbereich (RB) hin abnimmt. 

19. Halbleiterbauelement nach einem oder mehreren 
der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Halbleiterkorper (1) aus kristallinen Silizium 
oder Siliziumkarbid besteht. 

20. Schaltungsanordnung 

mit einem Halbleiterbauelement (40) nach einem oder 
mehreren der vorstehenden Anspriiche, 
mit einem RCD-Snubber, der ein Widerstandselement 
(47) und ein dazu parallel angeordnetes kapazitives 
Element (48) aufweist, der in Reihe zu dieser Parallel- 
schaltung aus Widerstandselement (47) und kapaziti- 
ves Element (48) eine Diode (45) aufweist, 
mit einer zusatzlichen Zenerdiode (49) aufweist. 

21. Schaltungsanordnung nach Anspruch 20, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Zenerdiode (49) in Reihe zum 
Widerstandelement (47) und parallel zu dem kapaziti- 
ven Element (48) angeordnet ist. 

22. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 
20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Schal- 
tungsanordnung einen Transformator (43) aufweist, 
dessen primarseiuge Wicklung (44) in Reihe zu dem 
Halbleiterbauelement (40) und zwischen den An- 
schliissen (41, 42) einer Versorgungsspannung (Vdd) 
angeordnet ist, wobei der RCD-Snubber mit der zu- 
satzlichen Zenerdiode (49) am Mittelabgriff (46) zwi- 
schen Halbleiterbauelement (40) und primarseiuge 
Wicklung (44) und einem Anschluss (41) der Versor- 
gungsspannung (Vdd) geschaltet ist 

23. Verfahren zur Dotierung einer Kompensations- 
schicht (8) fur ein Halbleiterbauelement nach einem 
oder mehreren der vorstehenden Anspriiche, bei dem 
die unvollstandig ionisierten Dptierstoffe(30, 31) groB- 
flachig in die Kompensationsschicht (8) eingebracht 
werden. 

24. Verfahren zur Dotierung einer Kompensations- 
schicht (8) fur ein Halbleiterbauelement nach einem 
oder mehreren der vorstehenden Anspriiche, bei dem 
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die unvollstandig ionisierten Dotierstoffe (30,31) des 
einen Leitungstyps in diejenigen dotierten Gebiete der 
Kompensationsschicht (8) eingebracht werden, die den 
selben Leitungstyp aufweisen. 



Hierzu 12 Seite(n) Zeichnungen 
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